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基于三维数值模拟对岩溶区桩基注浆效果的研究
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【摘要】  为了研究改良膨胀性注浆材料的注浆效果，通过室内试验采集浆液结石体物理力学参数，应用有限元软件 Mi-
das GTS NX 在 CATIA 所构筑的三维溶洞模型的基础上，结合修正莫尔–库仑模型及弹性本构关系，分析了桩基础下土层的应力

与变形在空洞及改良前后不同浆液填充状态下的变化规律，以此为标准对注浆效果进行对比分析。研究表明：对桩基础下溶洞

进行注浆充填加固可有效保障桩基础及桩基础下溶洞的稳定性，避免工程事故的发生，相比于普通水泥浆液，改良膨胀性注浆材

料的整体强度明显改善，变形与应力均有所减小，结构更均匀，更密实。同时也表明，通过数值模拟分析确定溶洞的注浆效果具

有一定的可行性和指导意义，可为工程的设计与施工提供参考。
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Effect of Pile Foundation Grouting in Karst Area Based on
3D Numerical Simulation

Xu Zishu1　Liu Shuzhuo1，2　Chen Junsheng1，2　Rao Cheng1　Liu Xingyu1

(1. State Key Laboratory of Subtropical Building Science, School of Civil Engineering and Transportation, South China University of
Technology, Guangzhou 510610, Guangdong, China；2. South China Institute of Geotechnical Engineering, Guangzhou 510610,

Guangdong, China)
【Abstract】 To study the grouting effect of the modified expansive grouting material developed according to the actual engineer-

ing requirements, the slurry parameters were collected through material performance tests such as compressive strength, and applied in
the  finite  element  software  Midas  GTS NX,  and  based  on  the  three-dimensional  cave  model  constructed  by  CATIA.  The  change  of
stress and deformation of the soil layer under the pile foundation in different states of the cave and modified slurry filling before and
after,  and the grouting effect  was compared and analyzed by this  standard.  The study showed that  the  grouting reinforcement  of  the
cave under the pile foundation can effectively avoid the occurrence of engineering accidents, and the overall strength of the modified
grouting material was significantly improved, the deformation settlement and stress were reduced, and the structure was more uniform
and dense compared with the ordinary cement slurry, which also proves that the numerical simulation analysis has certain guiding signi-
ficance to determine the grouting effect of the cave, and provides reference for the design and construction of the project.
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 0    引言

溶洞是常见的地质构造，在我国广州、深圳、南

宁等大型城市广泛分布。岩溶地区地质条件复杂，由

于溶洞规模不同、形态各异，往往会引起建筑场地地

基变形、桩基承载力不足等问题，特别是在有隐伏型

溶洞的岩溶地区，由于桩基荷载分布于溶洞上方，荷

载由溶洞顶板承担，一旦溶洞顶板出现破裂、失稳，

将导致地面坍塌，严重威胁工程项目的安全，造成人

身财产的重大损失[1]。针对桩基础下伏溶洞问题，众

多学者展开了相关研究。赵明华等[2] 对桥梁桩基下

方的岩溶及采空区顶板岩层安全厚度进行了全面的

探讨，并给出相应的计算公式；姚成玉[3]、李金良等[4]
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以单桩模型和简单溶洞模型的方式进行数值模拟计

算，应用有限元软件 FLAC3D 与 ABAQUS 研究桩基

作用下溶洞的稳定性。由此可见，桩基下伏溶洞的稳

定性评价是岩溶地区工程建设领域的重要课题。对

于评价结论为欠稳定的溶洞，采用何种技术进行处理

同样是一项重要课题。注浆充填是在城市岩溶区针

对溶洞的主要处理技术，也是保证桩基础下伏溶洞顶

板稳定的重要方法，其处理质量与注浆方法、设施以

及材料等息息相关[5]。目前对于注浆方法与注浆设

施等方面的研究已日趋成熟，但注浆材料仍需根据不

同工程需求进行不断研发和完善。Zhang 等[6] 为了

保证富水岩溶环境中注浆充填的有效性，研究出一

种应用于水下岩溶注浆的新型水泥复合灌浆材料

 （CCGM）；崔　健[7] 针对铁路路基设计了不同的注浆

材料方案以达到良好的注浆效果。溶洞注浆充填效

果检验至关重要，在实际工程中常采用钻孔取芯或开

挖等方法查看注浆效果，但在城市中常碍于周围环境

无法以这类直接揭露的方式进行检验，多采用物探方

法进行检验。郑立宁等[8]、任新红[9] 应用地质雷达和

瞬态面波法等物探测试方法在实际工程中检测注浆

后的加固效果；彭　辉[10] 与肖学仁[11] 分别通过压水

室内试验与小型高密度试验等室内模型试验来评价

实际工程中的路基岩溶注浆效果。然而，工程实践中

常因物探的高成本和局限性，使得众多工程难以分析

注浆充填的具体施工质量与加固效果。对此可以采

用数值模拟的方式进行事先验算，以判断注浆后溶洞

的稳定性。刘利刚等[12]、张文学等[13] 通过有限元计

算分析，并以支护桩内力或桩基沉降量为标准对注浆

质量进行评价，对空洞状态及不同注浆材料充满溶洞

状态下的桩基承载力进行分析，为实际工程施工提供

参考。

以广州某车辆段岩溶治理工程为依托，根据工

程实际需要，研究一种具有膨胀性的改良注浆材料，

为探究其注浆效果，通过室内物理力学试验获取注浆

结石体密度、抗压强度等主要参数，建立有限元分析

模型，分析各种工况（空洞、普通水泥浆充填、改良注

浆材料充填）下桩基持力层的应力与变形，研究不同

注浆材料对桩基下伏溶洞的加固效果，以此对改良注

浆材料的注浆加固效果进行验证。研究成果可为类

似工程提供参考与借鉴。

 1    改良注浆材料原料

 1.1    试验原料

改良注浆材料的原料有：①P.O 42.5 普通硅酸盐

水泥；②原状硅灰；③铝粉膏。

 1.2    注浆材料配比

原注浆材料为普通水泥浆液，新型注浆材料则

按比例掺入硅粉、铝粉并重新调整水灰质量比，材料

配比见表 1。
  

表 1    注浆材料质量配比

注浆材料 水泥 硅灰 铝粉膏 水

普通水泥浆液 1 1

改良注浆材料 1 0.02 0.001 0.55
 

 1.3    改良注浆材料试验

为获取改良前后注浆材料的物理力学参数，对

改良前后浆液结石体进行了密度测试和抗压试验（见

图 1）。试件规格为边长 70.7 mm 立方体，试验加压

条件为 0.5 kN/s。试件一次浇筑成型，分别进行 7 d
和 28 d 龄期的标准养护（见图 2）。每种龄期改良前

后注浆材料各取 3 块试样进行试验，试验结果如

图 3 所示。
  

 
图 1    抗压试验仪器

 

  

 
图 2    试样养护照片

 

试验中发现，将普通水泥浆液与改良浆液倒入

边长 70.7 mm 的立方体模具中所形成的试块，其长

宽均为 70.7 mm，而高度则存在明显的差距（见图 4），

普通水泥浆液试块的平均高度为 57.09 mm，改良浆

液试块的平均高度为 71.17 mm，可见普通水泥浆液

在成为结石体的过程中会有所收缩，平均收缩率为

80.75%，改良浆液成为结石体的过程中会有所膨胀，
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平均膨胀率为 100.7%。

 2    数值模拟

 2.1    工程实例

广州市某车辆段项目（见图 5），场地长约 1400
m，宽约 200～380 m，占地面积约 0.3 km2。该项目为

地面车辆段，临近航道，项目场地现状为空地、工业

厂房等。项目所在区域属于岩溶强烈发育区，根据物

探报告，项目场区勘探范围内洞高大于 5 m 的溶洞

总计 30 个，其中，洞高 5～10 m 溶洞 23 个，洞高大

于 10 m 的溶洞 7 个。工程采用承台式钢筋混凝土

灌注桩基础，约近一半的桩基础位于溶洞正上方，灌

注桩遇到岩溶时会导致桩孔突然涌水，轻则淹没桩孔，

无法继续施工，重则造成人员伤亡；在桩基施工及基

坑开挖过程中，溶洞容易失稳，甚至不排除局部已坍

塌，并在上部覆盖层中形成土洞或者松散堆积体，对

地基的稳定性和均匀性很不利，可能造成地面沉降、

地面塌陷等工程事故。该工程具有施工体量大、溶

洞及桩基础的伸入长度较深、施工难度极大等特点。
  

车辆段工
程区域

 
图 5    车辆段工程鸟瞰图

 

 2.2    模型建立

根据工程勘察及物探成果获取钻孔、土层及溶

洞信息，结合实际工程中桩基参数，选择其中最具有

代表性的溶洞（连接紧密、体积大、易发生顶板坍塌），

采用 CATIA 软件对溶洞进行三维建模，尽量还原真

实的溶洞形态，并标记桩基础具体位置。将模型导

入 Midas GTS NX 有限元分析软件，确定桩模型的长

度和位置，采用直线对桩进行建模（见图 6）。桩定义

为各向同性的线弹性材料，桩基、桩界面、桩端的参
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图 3    浆液结石体试验结果

 

改良浆液 原水泥浆液

 
图 4    试块对比图
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数取值见表 2−表 4。
  

桩

溶洞

 
图 6    溶洞与桩基础模型

 

  
表 2    桩材料参数

混凝土等级
弹性模量E
/（kN·m−2）

泊松比
重度

/（kN·m−3）

C35 31500000 0.2 24
 

  
表 3    桩界面材料参数

最终剪力
Q/(kN·m−2)

剪切刚度模量
Kt/(kN·m−3)

法向刚度模量
KN/(kN·m−3)

70 120000 1200000
 

  
表 4    桩端参数表

桩端承载力/kN 桩端弹簧刚度/（kN·mm−1）

9800 20
 

溶洞与基桩模型建立完成后，建立包含地层的

完整计算模型。根据岩土工程详细勘察报告可知，场

地地层自上而下为人工填土层、淤泥层、粉质黏土层、

细砂层、微风化石灰岩层。将上覆土层与桩端所在

基岩设置为符合莫尔–库仑强度准则的各向同性材料。

注浆材料参考普通混凝土，设置为各向同性的线弹性

材料，参数根据试验强度数据选取，具体参数如表 5
所示。
  

表 5    地层及浆液材料参数表

地层及
材料

层厚
/m

弹性模量
/（kN·m−2）

泊松比
重度

/（kN·m−3）
黏聚力

/kPa
内摩擦
角/（°）

人工填土 1.0 2600 0.39 18 5 10

淤泥 2.0 1800 0.44 15 5 5

粉质黏土 7.5 18000 0.31 19.2 20 9

细砂 2.5 25000 0.28 18.6 1 30

微风化石灰岩 37.5 120000 0.2 26.8 4500 36

普通水泥浆液 28000000 0.2 16.8

改良浆液 30000000 0.2 14.4
 

为方便建模，在不影响计算结果的前提下，将每

一个土层设为单一土层，土层分界面水平，相邻土层

之间没有交叉部分。为了减小边界效应的干扰，地层

模型尺寸设为 100 m（长）×100 m（宽）×50 m（厚），地

层模型剖面如图 7 所示。
  

100 m

5
0
 m

人工填土层
层高 1 m

淤泥层
层高 2 m

粉质黏土层
层高 7.5 m

细砂层
层高 2.5 m

微风化石灰层
层高 37.5 m 

图 7    地层几何模型剖面示意图
 

 2.3    步骤设计

通过 Midas GTS NX 有限元软件对模型进行数

值模拟操作，主要分为模型网格划分、材料属性赋值、

约束和荷载的施加、施工工况的建立四个步骤，具体

过程如下：

 （1）模型网格划分。对计算模型进行网格划分，

形成单元。由于溶洞形状复杂，在划分网格前，为了

获得较好的网格质量，对 3D 模型作必要的切割划分，

把复杂的模块切割成相对规则的实体，从而提高计算

的精度。划分网格后的模型见图 8 和图 9。
  

 
图 8    溶洞模型有限元网格

 

  

 
图 9    整体模型有限元网格

 

 （2）材料属性赋予。确定每个单元计算的具体

参数。

 （3）约束和荷载的施加。对边界条件进行设定并
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完成荷载的施加。

 （4）施工工况的建立。对计算进行步骤划分，并

控制计算结果的输出内容。

 3    注浆效果数值分析

根据工程需求，分别对未注浆溶洞、采用普通水

泥浆液注浆溶洞、采用新注浆材料注浆溶洞进行数

值模拟分析。

 3.1    未注浆溶洞

未注浆溶洞的土层位移图如图 10、图 11 所示。

土层在三个方向上均发生严重位移，x 方向土层位移

最大值为 3135 mm，y 方向土层位移最大值为 830
mm，z 方向土层沉降达到 9823 mm。
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(a) x 方向土层位移图

(b) y 方向土层位移图

(c) z 方向土层位移图 
图 10    未注浆溶洞土层位移图

 

模拟结果显示，当给每根桩施加 5400 kN 的竖

向荷载时，溶洞顶板部分位置出现坍塌，部分桩位移

过大，计算模型发生破坏，破坏单元的位置和桩最大

应力如图 12 所示，该部分桩的侧向应力结果（见图 12）

显示，其最大侧向应力为 7270 MPa。

对于未注浆溶洞的数值模拟，其土层位移过大，

且对每根桩施加 5400 kN 荷载时，溶洞顶板即出现

破坏，模拟结果不佳。
  

溶洞出
现坍塌
的位置

出现较大
竖向位移

的桩

 
图 11    最先出现破坏的溶洞和桩体位置
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图 12    桩的侧向应力

 

 3.2    采用普通水泥浆液注浆溶洞

普通水泥浆液注浆溶洞模型在对每根桩施加

9800 kN 的竖向荷载时，该计算模型未发生破坏，证

明了溶洞注浆填充的必要性，采用普通水泥浆液注浆

溶洞的土层位移与土体应力如图 13、图 14 所示。

普通水泥浆液注浆溶洞模型的 x 方向土层位移

最大值为 27 mm，y 方向土层位移最大值为 23 mm，

z 方向土层沉降最大值为 494 mm，三个方向位移均

远小于未注浆溶洞模拟结果。土体应力的最大值在

溶洞顶板处，大小为 15.7 MPa。

 3.3    改良注浆材料注浆溶洞

改良注浆材料注浆溶洞模型在对每根桩施加

9800 kN 的竖向荷载时，计算模型同样未发生破坏，

位移、应力等方面数值相比于普通水泥浆液注浆溶

洞模型明显降低，不仅证明了溶洞注浆填充的必要性，

也验证了改良注浆材料的优越性，采用改良注浆材料

注浆溶洞的土层位移与土体应力如图 15、图 16 所示。

改良注浆材料注浆溶洞模型的 x 方向土层位移

最大值为 22 mm，y 方向土层位移最大值为 19 mm，

z 方向土层沉降最大值为 476 mm，y 方向的位移与 z
方向沉降相比于普通水泥浆液均有所减小。土体应

力的最大值同样出现于溶洞顶板处，应力大小为

10.9 MPa。

 4    注浆加固效果对比讨论

与未注浆的空洞状态下的溶洞模型相比，注浆
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溶洞模型基础桩在承受比空洞模型（5400 kN）更大的

竖向荷载（9800 kN）时，计算模型未发生破坏，表明注

浆加固能够充分保障桩基础及桩基础下溶洞的稳定

性。与普通水泥浆液注浆溶洞模型相比，改良注浆材

料溶洞模型土层 x 方向最大位移值减小 5 mm，土层

y 方向最大位移值减小 4 mm，土层 z 方向最大位移

值减小 18 mm，土体应力最大值降低 4.8 MPa，土体

应力最大值仅为普通水泥浆液注浆溶洞模型的 2/3。

数值模拟中已注浆模型均假定为充满状态，而

在实际工程中，采用普通水泥浆液对溶洞进行注浆填

充时，通常难以将溶洞彻底填满，浆液可能会通过溶

洞的裂缝发生渗漏，需要通过多次注浆才能满足要求，

效率低下，既消耗时间成本又消耗经济成本[14−16]。试

验显示普通水泥浆液转变为结石体时具有一定的收

缩性，即使浆液填满溶洞，在一段时间转变为结石体

后整体体积会收缩，易再次形成部分空洞区域，甚至

会导致地层坍塌等安全事故发生。因此普通水泥浆

液的注浆效果在工程应用中的实际效果相比于数值

模拟结果会更差。
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图 13    普通水泥浆液溶洞土层位移图

 

8.7%

11.4%

10.7%

14.1%

22.7%

20.7%

4.2%

2.6%

1.7%

1.3%

1.0%

0.9%

+6.36087e+003

−4.45705e+002
−6.56065e+002
−8.61942e+002
−1.05818e+003
−1.21983e+003
−1.42900e+003
−1.73309e+003
−2.09375e+003
−2.53453e+003
−3.10254e+003
−3.93418e+003
−1.09324e+004

Abs Max: −10932.4463

SOLID STRESS

s-zz/(kN·m−2)

 
图 14    普通水泥浆液溶洞土体应力剖面图
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图 15    改良注浆材料溶洞土层位移图
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图 16    改良注浆材料溶洞土体应力剖面图
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改良注浆材料所具有的膨胀性有效避免了此类

情况的发生。改良注浆材料在转变为结石体时体积

没有收缩，相反具有一定的膨胀性，且改良注浆材料

结石体拥有更高的抗压强度，让原本空洞的地层拥有

更好的地基承载力。可见，相比于普通水泥浆液，改

良注浆材料能够更好地填充溶洞，其注浆加固效果更

理想。

 5    结论

以岩溶区某车辆段项目为背景，通过 Midas GTS
NX 有限元软件数值模拟的方法，模拟分析了基础桩、

土层和溶洞的三维计算模型在空洞及改良前后浆液

填充不同状态下的位移及应力变化规律，以此为标准

对注浆效果进行对比分析，探讨了不同注浆加固材料

对桩基础下溶洞稳定性的影响，且验证了改良注浆材

料的优越性，并得出如下结论：

 （1）对桩基础下的溶洞进行注浆填充加固可有效

避免工程事故的发生，注浆后溶洞相比于空洞状态能

够多承受近一倍的竖向荷载。

 （2）在采取注浆加固的方法时，注浆加固材料对

桩基础下溶洞的稳定性有着明显影响。采用改良注

浆材料注浆溶洞，相比于普通水泥浆液，x 方向土层

位移最大值减小 5 mm，y 方向土层位移最大值减小

4 mm，竖向沉降最大值减小 18 mm，溶洞顶板的最大

应力降低了 1/3，同时因其具有微膨胀性能够更好地

填充溶洞，实际注浆加固效果更好。

 （3）作为注浆效果检测的辅助手段，数值模拟所

得到的土层位移图与土体应力剖面图能够相对直观

地体现不同浆液注浆时的状态，结合浆液性能分析，

可以对注浆的加固效果做出合理的评价。同时，由于

注浆效果的检验标准还有待进一步深入研究，因而数

值模拟手段仍需随之深化。

参　考　文　献 

曲　强. 溶土洞对地铁施工、运营的影响及治理措施

[J]. 铁道标准设计，2009，（10）：68-71.

[  1  ]

赵明华，曹文贵，何鹏祥，等. 岩溶及采空区桥梁桩基桩

端岩层安全厚度研究[J]. 岩土力学，2004，（1）：64-68.

[  2  ]

姚成玉. 桩基荷载作用下岩溶区溶洞顶板稳定性研究

[J]. 工程与建设，2021，35（5）：896-898.

[  3  ]

李金良，邢宇铖，崔　伟，等. 竖向荷载作用下岩溶区单

桩承载特性研究[J]. 济南大学学报(自然科学版)，2020，

34（4）：417-422.

[  4  ]

冯明辉，陈虹宇，吴贤国，等. 某地区隧道岩溶区段施工

处置对策分析[J]. 建筑技术，2020，51（5）：575-578.

[  5  ]

ZHANG  C， YANG  J  S， FU  J  Y， et  al.  A  new  clay-

cement  composite  grouting  material  for  tunnelling  in

underwater  karst  area[J]. Journal  of  Central  South

University，2019，26（7）：1863-1873.

[  6  ]

崔　健，李广柱，马恩华，等. 铁路路基岩溶注浆治理技

术[J]. 交通世界，2019，（29）：29-30.

[  7  ]

郑立宁，谢　强，任新红，等. 岩溶路基注浆质量瞬态瑞

雷面波法检测数值模拟[J]. 西南交通大学学报，2011，

46（5）：739-744,769.

[  8  ]

任新红. 南广铁路岩溶路基注浆效果检测方法与评价

指标研究[D]. 成都: 西南交通大学, 2013.

[  9  ]

彭　辉. 覆盖型岩溶塌陷路基注浆效果检测压水试验

法评价研究[D]. 成都: 西南交通大学, 2012.

[10]

肖学仁. 岩溶路基注浆效果电测深检测模型试验及数

值模拟研究[D]. 成都: 西南交通大学, 2011.

[11]

刘利刚，邵军辉，郭　涛，等. 富水岩溶地区溶洞对深基

坑稳定性的影响研究[J]. 低温建筑技术，2021，43（10）：

102-105,115.

[12]

张文学，陈　壮，刘　龙，等. 岩溶区客运专线桥梁桩基

沉降和注浆加固研究[J]. 铁道建筑，2015，（8）：27-31.

[13]

吴伟平，卢　进，王青龙，等. 复合灌注材料间歇注浆预

处理溶洞施工技术研究及应用[J]. 广东土木与建筑，

2022，29（3）：8-10,101.

[14]

王　丽. 注浆法处理溶洞在地铁车站中的应用[J]. 价

值工程，2022，41（15）：150-152.

[15]

谢志杰. 双液注浆技术在某串珠溶洞地层的运用[J].

广东土木与建筑，2020，27（7）：95-97.

[16]

收稿日期：2022-12-12

36 岩 土 工 程 技 术 2024 年第 1 期

https://doi.org/10.1007/s11771-019-4140-5
https://doi.org/10.1007/s11771-019-4140-5

	0 引言
	1 改良注浆材料原料
	1.1 试验原料
	1.2 注浆材料配比
	1.3 改良注浆材料试验

	2 数值模拟
	2.1 工程实例
	2.2 模型建立
	2.3 步骤设计

	3 注浆效果数值分析
	3.1 未注浆溶洞
	3.2 采用普通水泥浆液注浆溶洞
	3.3 改良注浆材料注浆溶洞

	4 注浆加固效果对比讨论
	5 结论
	参考文献

